
© bundesrepublik ® Of f e nl eg u ngsschr if t 

DEUTSCHLAND @ Q£ 43 25 269 A1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
(2) Anmeidetag: 
(§) Offenlegungstag: 



P 43 25 269.9 
28. 7.93 
2. 2.95 



Int. CI. 6 : 

G01 B 11/03 

G 01 B 11/24 
G 01 M 11/08 
G 06 K 9/60 



CD 
CM 

CM 



UJ 

Q 



(71) Anmelder: 

Carl Zeiss Jena GmbH, 07745 Jena, DE 



<72) Erfinder: 

Priplata, Heinz, Dipl.-lng., 07745 Jena, DE; Schmidt, 
Reiner, Dr. -Ing., 07743 Jena, DE 



r 



Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

% Anordnung zur koordinatenmafcigen Ermittlung der Form unci Lage von Strukturen, Kanten und 

Formelementen * ' 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur 
koordinatenmafiigen Ermittlung der Lage und der Form von 
Strukturen, Kanten und Formelementen mit Hilfe fotoelektri- 
scher x-, y-adressierter CCD-Sensoren 8 im Durch- und 
Auflicht an Koordinatenme&geraten. Die CCD-Sensoren 8 
sind auf einer Sensoranordnung 7 angeordnet, auf weicne 
die zu messende Struktur 3 oder Kante mit Hilfe einer 
Abbiidungsoptik 6 abbildbar ist und welche mit einer 
Bildsignalverarbeitungseinheit 10 verbunden ist. Aus der 
Gesamtheit der auf der Sensoranordnung 7 vorgesehenen 
CCD-Sensoren 8 wird eine Untermenge von CCD-Sensoren 
12" 16- 17* 18; 19; 28, die mehrere geschlossene linienformi- 
ge' geometrische Figuren, bilden zur Abtastung der zu 
messenden Struktur 3 derart aktiviert, daS durch diese 
" aktivierten CCD-Sensoren 12; 16; 17; 18; 19; 28 be.m 
* Zusammentreffen mit dem Bild 1 1 ; 22 der auf sie abgebilde- 
ten Struktur 3 ein elektrisches Signal zur Weiterverarbeitung 
an die Bildsignalverarbeitungseinheit 10 abgegeben wird. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen «"^>™ 
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur koordina- 
tenmaBigen Ermittlung der Lage von Strukturen, Kan- 
ten und Formelementen nach dem Oberbegriff des er- 
sten Patentanspruches mit Hilfe fotoelektrischer x-, 
y-adressierter Sensoren im Durch- und Auflicht an Ko- 
ordinatenmeBgeraten. 

Zum koordinatenmaBigen Ermitteln von Strukturen 
mit Hilfe fotoelektrischer Sensoren im Durch- und Auf- 
licht an KoordinatenmcBgeraten werden unter anderem 
die zu bestimmenden Strukturen punktuell angetastet. 
Je nach der aus Einzelmessungen gewcnnenen Menge 
von MeBdaten werden mittels geeigneter mathemati- 
scher Algorithmen durch Rechner Verdichtungsopera- 
tionen durchgefuhrt, welche diese Strukturen, meist be- 
kannte geometrische Elemente wie Geraden, Kreise 
und Ellipsen, mehr oder weniger gut beschrieben. In 
neuerer Zeit werden dazu zunehmend Sensoranordnun- 
gen verwendet, die aus rasterformig in Zeilen und Spal- 
ten angeordneten Einzelelementen, sog, Pixein, beste- 
hen. Da PixelgrdBe und -abstand und die koordinaten- 
maBige Lage eines jeden Pixels auf der Sensoranord- 
nung bekannt sind, lassen sich die auf der Sensoranord- 
nung abgebildeten Strukturen und Kanten mathema- 
tisch beschreiben und maBlich erfassen. 

Aus der DE-OS 35 18 956 ist es bekannt, als x-, 
y-adressierten Sensor eine Festkorperkamera mit Ma- 
trixanordnung der Sensorelemente in Verbindung mit 
einer Bildsignalverarbeitungseinheit zur Berechnung 
der Lage und Form einer Struktur zu verwenden. Dazu 
wird eine zu vermessende Strichkreuzmarke auf dem 
Sensor abgebildet Zwei ausgewahlte Spalten und Zei- 
len von Sensorelementen, die jeweils einen Abstand 
voneinander aufweisen, bilden vier, Schnittpunkte mit 35 
der Strichkreuzmarke. Aus den Koordinaten dieser 
Schnittpunkte wird die Lage und Form der Strichkreuz- 
marke in x- und y-Richtung und eventuell deren Verdre- 
hung mit Hilfe der Bildsignalverarbeitungseinheit be- 
rechnet 

Ein Nachteil des Verfahrens und dieser Anordnung 
der Sensorelemente besteht darin, daB bei der prakti- 
schen Anwendung bestenfalls die Gleichungen und die 
Lage zweier sich schneidender Geraden und deren 
Schnittpunkt ermittelt werden kdnnen, da lediglich von 45 
einer Geraden an dem Schnittpunkt gegeniiberliegen- 
den Enden Schnittpunkte mit Sensorelementen aus- 
wertbar sind. Formelemente, wie z. B. Kreise, Gewinde- 
profile, Zahnprofile oder zwei in einem Schnittpunkt 
endende Geraden sind nicht auswertbar. Selbst bei ge- 
ringem Abstand der beiden Spalten und Zeilen konnten 
derartige Strukturen nicht vermessen werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An-, 
ordnung zur koordinatenmaBigen Ermittlung der Form 
und Lage von Strukturen, Kanten und Formelementen 
mit fotoelektrischen x-, y-adressierten Sensoren zu 
schaffen, mit weicher mit geringem geratetechnischen 
Aufwand und mit hoher Genauigkeit sowohl im Durch- 
als auch im Auflicht die koordinatenmaBige Ermittlung 
der Form und der Lage von Strukturen und Kanten 
durchgefuhrt werden kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe bei einer An- 
ordnung zur koordinatenmaBigen Ermittlung der Form 
und Lage von Strukturen, Kanten und Formelementen 
mit den Merkmalen des kennzeichncnden Teils des er- 
sten Patentanspruches gelost Weitere Ausgestaltungen 
der Erfindung sind in den weiteren Anspriichen naher 
beschrieben. 
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Die erfindungsgemaBe Anordnung erlaubt dadurch, 
daB stets mehr als zwei CCD-Sensoren zur Abtastung 
der auf der Sensoranordnung abgebildeten Struktur 
oder Kante benutzt werden, die Messung zusammenge- 
setzter Linienzuge, z. B. Gewindeprofile oder zweier 
sich in einem Punkt schneidender Geraden oder andere 
Kantenformen, wie Kreis- und Zahnprofile. Hierbei 
kommt es auf die Anzahl der an der Abtastung beteilig- 
ten aktivierten CCD-Sensoren an. Da die Position der 
CCD-Sensoren auf der Sensoranordnung koordinaten- 
maBig bekannt ist, kann aus der bekannten Position mit 
Hilfe der Bildsignalverarbeitungseinheit, die vorteilhaft 
mit einem Rechner gekoppelt ist, die zu messende 
Struktur oder Kante koordinatenmaBig berechnet wer- 
den. So kann z. B. aus den Positionen dreier CCD-Sen- 
soren, welche beim Zusammentreffen mit dem Bild der 
Struktur oder Kante ein Signal liefern, ein Kreisprofil 
bestimmt werden. Aus vicr Positionen ist die Lage zwei- 
er. in einem Punkt zusammenstoBender Geraden und 
damit Winkel bestimmbar. Zur Bestimmung komplizier- 
terer Kurvenf ormen konnen auch mehr als vier aktivier- 
te CCD-Sensoren verwendet werden. 

Werden zur Messung aktivierte CCD-Sensoren der 1 
Sensoranordnung benutzt, die auf mindestens zwei kon- 
zentrischen Kreisen liegen, so erhalt man mindestens 
vier Punkte mit bekannter koordinatenmafliger Posi- 
tion, die mit der zu messenden Struktur, Kante oder mit 
dem Forriielement zusammentreffen. Da die Position 
dieser Punkte bekannt ist, kann aus den von den betref- 
fenden CCD-Sensoren an die Bildsignalverarbeitungs- 
einheit gelieferten x-y-adressierten Signaien das zu mes- 
sende Formelement hach Form und Lage bestimmt 
werden. 

Vorteilhaft ist es, auf konzentrischen Kreisen liegen- 
de CCD-Sensoren fur die Messungen zu verwenden, 
weil in diesem Falle der Abstand der Kreise leicht durch 
Auszahlen der Sensoren zwischen den beiden Kreisen 
ermittelt werden kann. Auch sind die Mittclpunktkoor- 
dinaten der Kreise leicht bestimmbar. Die Anwendung 
von Kreisen ermdglicht in einfacher Weise eine rich- 
tungsunabhangige Messung, wodurch auch die Messung 
beliebig gerichteter Formelemente wesentlich verein- 
facht wird. Durch Veranderung der Radien der Kreise 
lassen sich vorteilhafte Schnittbedingungen mit den zu 
messenden Strukturen und Kanten erzielen. So kdnnen 
auch kleine Gewinde- oder Zahnprofile mit geringen 
MeBzeiten vermessen werden. Eine einfache Richtungs- 
erkennung erlaubt die Ableitung von Steuerbefehlen fiir 
eine selbsttatige Messung und tragt zur Erhohung des 
Automatisierungsgrades der MeBprozesse beL 

Je nach Anwendungszweck konnen die aus den akti- 
vierten CCD-Sensoren gebildeten geschlossenen linien- 
formigen Figuren auch Quadrate, Rechtecke, Ellipsen 
oder Dreiecke oder anderer geeignete Figuren sein. Sie 
kdnnen vorteilhaft auch jeweils konzentrisch sein. Auch 
konnen diese linienformigen Figuren auf der Sensoran- 
ordnung auch in ihrer GroBe-und ihrer Position veran- 
dcrbar sein. 

Die Erfindung soli nachstehend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel naher erlautert werden. In der Zeichnung 
zeigen 

Fig. 1 schematisch den optischen Aufbau einer erfm- 
dungsgemaBen Anordnung, 

Fig. 2 eine Sensoranordnung mit mehreren Kreisen, 
Fig. 3 eine Sensoranordnung mit konzentrischen 
Kreisen und 

Fig. 4 eine Sensoranordnung mit drei konzentrischen 
Quadraten. 
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Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung zur 
Messung von Strukturen, Kanten und Formelementen 
umfaBt eine Lichtqueile 1 und eine Beleuchtungsoptik 2 
zur Beleuchtung einer zu messenden Struktur 3 oder 
Kante eines MeBobjektes 4, welches auf einem in Pfeil- 
richtung bewegbaren MeBtiscti 5 eines MeBgerates an- 
geordnet ist. Durch eine in Lichtrichtung dem MeBtisch 
I nachgeordnete Abbildungsoptik 6 wird die anzuta- 
stende bzw. zu vermessende Struktur 3 in die Ebene 
einer fotoelektrischen Sensoranordnung 7 abgebildet, 
welche x-y-adressierte, in Zeilen und Spalten mit be- 
kanntem gegenseitigen Abstand voheinander angeord- 
nete fotoelektrische CCD-Sensoren 8 umfaBt Diese 
Sensoranordnung 7 ist iiber eine elektnsche Verbin- 
dung 9 mit einer Bildsignaiverarbeitungseinheit (BVE) 
10 Oder einem entsprecheriden Rechner verbunden. Das 
Bild der zu vermessenden Struktur 3 ist in Fig. 1 mit 11 
bezeichnet. Auf der Sensoranordnung 7 sind f erner zwei 
konzentriscbe Kreise 13 und 14 eingezeichnet, auf de- 
nen CCD-Sensoren 12 gespndert gckennzeichnet sind. 20 
Diesc CCD-Sensoren 12 werden von dem Bild 11 der 
abgebildeten Struktur oder Kante uberdeckt und sind * 
derart aktiviert, daB sie ein elektrisches Signal an die 
BVE 10 zur Weiterverarbeitung iiefern. Die Aktivienmg 
der entsprechenden CCD-Sensoren erf olgt in bekanmer 
Weise, so daB beim Zusammentreffen mit der auf sie 
abgebildeten Struktur oder Kante ein elektrisches Si- 
gnal zur Weiterverarbeitung erzeugt wird. Aus den auf 
diesem Wege durch die aktivierten x-y-adressierten 
CCD-Sensoren (12) erzeugten Signalen werden durch 
die BVE 10 die Lage und/oder die Form der Struktur 3 
berechnet. . t _ , . . ft 

Wie in Fig. 2 dargestellt, ist es nicht erforderhen, daB 
die aktivierten CCD-Sensoren 12 auf geschlossenen 
konzentrischen LinienzUgen 15 vorgesehen sind, urn das 
BUd 1 1 einer Struktur 3 auswerten zu kdnhen. 

Fig. 3 zeigt beispielsweise eine Sensoranordnung 7 
mit CCD-Sensoren 8, bei welcher die aktivierten CCD- 
Sensoren 16, 17, 18, 19 auf zwei konzentrischen Kreisen 
20 und 21 gelegen sind. Abgebildet ist auf diese Sensor- 
anordnung 7 eine Struktur 22, die durch zwei Geraden 
23 und 24 begrenzt ist, weiche in einem Punkt P zusam- 
menlaufen. Aus den Signalen der CCD-Sensoren 16 und 
17 ist die Lage der Gerade 23 berechenbar und aus den 
Signalen, die von den CCD-Sensoren 18 und 19 geliefert 45 
werden, bestimmt sich die Lage der Gerade 24. Mit 
Hilfe aller vier von den CCD-Sensoren 16, 17, 18 und 19 
der BVE 10 zugefuhrten elektrischen Signale konnen 
die Koordinaten des Tunktcs P und auch der Schnitt- 
winkel der Geraden 23 und 24 berechnet werden. Auf 
diese Weise ist auch z. B. ein Gewindeprofil bestimmbar. 

Auf der Sensoranordnung . nach Fig. 4 sind auf drei 
konzentrischen Quadraten 25, 26 und 27 gelegene CCD- 
Sensoren 28 derart aktiviert, daB sie beim Zusammen- 
treffen mit dem zu vermessenden Bild 29 der Struktur 3 
Signale an die BYE 10 Iiefern, aus denen di(? Form und 
die Lage der Struktur 3 errechenbar ist. 

Je nach GrdBe und Form der zu vermessenden Struk- 
tur sind auch die GroBe und Lage der geschlossenen 
Linienzuge, auf denen die aktivierten CCD-Sensoren 
vorgesehen sind, verandcrbar, desgleichen auch die An- 
zahl der aktivierten CCD-Sensoren auf der Sensoran- 
ordnung. So ist z. B. aus den elektrischen Signalen dreier 
aktivierter CCD-Sensoren ein Kreis eindeutig bestimm- 
bar Vier CCD-Sensoren werden benotigt zur Berech- 
nung zweier sich schneidender Geraden; funf Sensoren 
zur Bestimmung einer Ellipse. Fur andere zu besum- 
mende geometrische Figuren kann die Anzahl der aku- 
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vierten CCD-Sensoren auch grofier sein. 

Patentanspriiche 

. 1. Anordnung zur Ermittlung der Form und Lage 
von Strukturen, Kanten und Formelementen, uny 
fassend eine fotoelektrische Sensoranordnung nut 
x-y-adressierten, in Zeilen und Spalten mit bekann- 
tem gegenseitigen Abstand voneinander angeord- 
neten CCD-Sensoren 

und eine, die zu messende Struktur oder Kante auf 
die Sensoranordnung abbildende Abbildungsoptik, 
wobei die Sensoranordnung mit einer Bildsignai- 
verarbeitungseinheit zur Berechnung der Form 
und/oder der Lage der Struktur oder Kante elek- 
trisch verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus der Gesamtmenge der auf der Sensoran- 
ordnung (7) vorgesehenen CCD-Sensoren (8) eine 
Untcrmenge von CCD-Sensoren (12; 16; 17; 18; 19; 
28),. die mehrere geschlossene linienformige geo- 
- metrische Figuren bilden zur Abtastung der. zu 
messenden Struktur (3) oder Kante derart aktiviert 
sind, daB durch diese aktivierten CCD-Sensoren 
(12; 16; 17; 18; 19; 28) beim Zusammentreffen mit 
dem Bild (11; 22) der auf sie abgebildeten Struktur 
(3) oder Kante ein elektrisches Signal zur Weiter- 
verarbeitung an die Bildsignaiverarbeitungseinheit 
(lO)ableitbarist 

2r Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus der Gesamtmenge der die Sen- 
soranordnung (7) biidenden CCD-Sensoren (8) die 
auf mindestens zwei vorzugsweise konzentrisch zu- 
einander vorgesehenen geschlossenen iinienformi- 
gch Figuren liegenden CCD-Sensoren (12; 16; 17; 
18; 19; 28) zur Abtastung der zu messenden Struk- 
tur (3)oder Kante aktiviert sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die linienformigen Figuren auf 
der Sensoranordnung (7) konzentrische Kreise (13; 
14; 20; 21), Eliipsen, Quadrate (25; 26; 27), Rechtek- 
ke oder Drei ecke sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 und 3, dadurch ge- 
'kerihzeichnet, daB die linienformigen Figuren auf 
der Sensoranordnung (7) in ihrer GroBe und Lage 
veranderbar sind 
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